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大学水泳選手における運動と睡眠状態の関連性
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Relationship of the sleep and exercise load in 
collegiate competitive swimmers
Tadashi Wada＊1， Noriyuki Yamamoto＊2
Abstract: Sleep is homeostatically controlled and, after a prolonged period of stress, we recognize 
importance of the sleep. The purpose of this study is to examine the effect of exercise on responses to 
sleep in collegiate competitive swimmers. Six healthy collegiate competitive swimmers participated in 
this study. The subjects were attached to surface electrodes on their forehead to record an 
electroencephalogram （EEG）．To measure the sleep-wake cycle, accelerometers （Lifecorder GS, 
SUZUKEN, Japan） was used. The sleep - wake data were analysed by circadian rhythm analysis 
software （SleepSign Act, KISSEI COMTEC, Japan）．Sleep variables analysed time in bed （TIB）， sleep 
period time （SPT）， total sleep time （TST）， wake time after sleep onset （WASO）， sleep efficiency 
（SE）， sleep latency （SL）， time of sleep onset, time of wake onset, and bed out latency （BOL）．For the 
sleep latency, an exercise group was shorter than control group（17.0±5.7 vs 49.3±16.0）．During 
sleep of the single night, delta wave appeared more in the exercise group. The sleep after the exercise 
seems to be extremely useful in the recovery from fatigue.
Key words: Sleep, Exercise, EEG
1．は じ め に
睡眠は身体活動によって蓄積された疲労を回復させる
行動である。睡眠中は，骨格筋活動の低下，脳温，深部
体温の低下が起こる。睡眠は，ホメオスタシスの維持，
筋の疲労回復，細胞の修復，脳の機能回復，獲得した情
報の処理や記憶の固定などの役割を担う。
睡眠，覚醒は一般的に脳波形を計測して判定される。
睡眠，覚醒における脳波形の一例を図 1に示す。睡眠時
の脳波は，その波形からノンレム睡眠（NREM）とレ
ム睡眠（REM）に分類され，ノンレム睡眠はさらに4
段階に分けられる。覚醒中や眠りの浅いレム睡眠，ノン
レム睡眠の第一段階では，振幅の少ないアルファ波，ベ
ータ波，シータ波が現われ，ノンレム睡眠の段階が上が
るにつれて紡錘波やデルタ波（徐波）がみられる。レム
睡眠時は，覚醒状態に近い脳波を示し，筋活動の消失，
急速眼球運動が起こり，脳は目覚めている状態で夢を見
ていることが多い。一方，ノンレム睡眠は，各段階に特
異的な脳波形を示し，第3，第4段階には徐波が出現す
る。大脳を眠らせて疲労回復を図り，身体も脳も眠って
いるが，筋の緊張は完全に緩んでおらず体動（寝返りな
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ど）がある。ひと晩の睡眠中，このレム睡眠とノンレム
睡眠が数回繰り返されて覚醒する（図 2）。
安定した睡眠は身体疲労の回復や学んだ知識の記憶の
整理などの役割を担っているが，睡眠が不安定になると
その効果も減少すると考えられる。睡眠は様々な要因に
よってその質が変化することが知られている。
一過性の運動を行ったときの睡眠状態を調べた研究で
は，日中運動後の睡眠は，睡眠潜時，入眠後の覚醒時間
に変化はなく，総睡眠時間，徐波睡眠（ノンレム睡眠）
時間，レム潜時が増加し，レム睡眠時間が減少する2）。
また，午後早い時刻の運動は，夜間睡眠に良い影響を与
え，睡眠直前の運動は，夜間睡眠に悪影響を及ぼすとい
う報告がある3）。一方，夜間睡眠直前に激しい運動をさ
せた後の睡眠に悪影響は見られないという報告4）や，就
寝2時間半前の1時間程度の軽い運動は，夜間睡眠に良
い影響を与えるという報告もある5）。
運動強度と睡眠の関係を示した先行研究では，低強度
運動の運動（50%VO2peak以下）は，高強度運動（70%VO2peak
以上）に較べて入眠後の覚醒時間が低下する。また高強
度運動は，中途覚醒が多くなり睡眠の質を低下させる。
運動時間との関係では，1時間以内の運動は総睡眠時間
への影響が少なく，1時間以上の運動は総睡眠時間が約
11分延長し，2時間以上になると約15分の延長がみられ
た2）。
スポーツと睡眠の関係では，スポーツ選手がオーバー
トレーニング症候群の時に不眠や過眠といった睡眠障害
を起こしていることが多い。またNFL（全米プロフッ
トボール）の選手や相撲の力士では一般人に較べて，睡
眠時無呼吸症候群や何らかの睡眠障害を患っている割合
が高い6）。近年盛んに行われている高地トレーニングで
は，一晩の睡眠で有意に中枢性の無呼吸が増加し，標高
2000m相当の低酸素状態における睡眠では徐波睡眠量と
δパワーが減少していた6）。
運動は睡眠に何らかの影響を与える要素であるが，実
施時間，運動強度，運動時間などによって，睡眠時間へ
の影響が変化し，同じ条件でも異なった結果がみられ
る。さらに被検者，運動時期，運動種目，酸素濃度の違
いなどによって，睡眠状態や身体反応に違いがみられ，
運動が睡眠に与える影響は十分に解明されていない。
スポーツ選手のように高強度運動負荷を毎日繰り返し
ている人，筋力トレーニングを主に行っている人，ジョ
ギングやウォーキングのような低強度運動負荷のみを行
っている人と課されている運動強度は様々であり，それ
ぞれの運動負荷と睡眠状態の関係を解明した研究は少な
い。本研究では，日常激しいトレーニングを行っている
スポーツ選手を対象に運動負荷と睡眠状態の関係を調
べ，その特徴を明らかにする。
2．方　　法
2. 1　被検者
被検者は，健康な大学競泳選手6名とする。被検者の
身体的特徴は表 1に示す。被検者のトレーニングスケジ
ュールは，月曜日から土曜日まで5時30分から8時30分
に水中でのトレーニングを行い，午後はウエイトトレー
ニングを行っている。水中でのトレーニングは，1回あ
たりの総泳距離が約7000mである。ウエイトトレーニ
ングは主にフリーウエイトを使用し，筋肥大，筋持久力
を高めるトレーニングに主眼を置き，上肢，下肢，体幹
を交互に行っている。
2. 2　睡眠判定
被検者の睡眠状態を判定するために脳波を測定した。
脳波測定は，脳波センサZA（プロアシスト社製，図 3）
を用い，被検者の就寝前に脳波用電極および眼球運動用
電極を装着し，睡眠中の脳波を測定した。脳波測定と同
時に深部体温の測定も行い，鼓膜温を超小型体温ロガー
（耳式体温ロガーDBTL-1，シスコム社製，図 4）によっ
て測定した。
睡眠状態は，脳波センサによって測定されたデータか
図 2　一夜の睡眠経過
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図 3　脳波，眼球運動測定装置
表 1　被検者の身体的特徴ᖺ㱋 20.8 ± 0.7 ṓ㌟㛗 174.2 ± 5.6 ੉య㔜 69.1 ± 7.6 ਻➇Ὃ⤒㦂ᖺᩘ 12.5 ± 4.1 ᖺ➇ᢏࣞ࣋ࣝ ࠉࠉࠉࠉࠉࠉ඲ᅜ኱఍ฟሙࣞ࣋ࣝ
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ら睡眠ステージ推定ソフト（SleepSign-Lite，キッセイ
コムテック社製）によって解析を行った。
2. 3　睡眠－覚醒行動計測
身体運動量と睡眠の関係をみるために，睡眠−覚醒状
態を測定した。この測定は生活習慣記録機（ライフコー
ダGS，スズケン社製）を用いて行い，睡眠−覚醒の解
析には，睡眠−覚醒リズム解析ソフト（Sleep Sign Act 
Software，キッセイコムテック社製）を用い，ライフコ
ーダで記録された身体活動データ（加速度センサから得
られた運動強度を10段階で判定）から睡眠−覚醒状態
を判別した（図 5 , 6 ）。就床時間と離床時間は，ライフ
コーダのイベントボタンを被検者に押させて記録した。
解析データから，睡眠−覚醒状態，睡眠時間，睡眠潜
時，覚醒時間，中途覚醒回数，睡眠効率，1日の歩数お
よび消費カロリー（基礎代謝量＋運動量＋微小運動量）
を算出した。
2. 4　身体運動
日常のトレーニング以外に課した身体運動は，就寝2
時間前に75％HRmaxの運動を30分間行わせた。被検者
には，身体運動を行わせた睡眠（運動後睡眠）と，運動
を行わせない睡眠（通常睡眠）をとらせた。
3．結　　果
睡眠−覚醒リズム解析の結果から，75％HRmaxの運
動を行わせたときの睡眠は，通常睡眠に較べて入眠まで
の時間が短く，中途覚醒回数が少なかった（図 7, 8）。
通常睡眠は，運動後睡眠より，総睡眠時間が長くなる傾
向がみられた（図 9）。睡眠効率は，運動後睡眠の方が
高値を示した（図10）。
睡眠脳波から，通常睡眠に較べて運動後睡眠ではデル
タ波が多く，アルファ波，ベータ波が低値を示していた
（図11）。つまり，運動後睡眠は通常睡眠よりもより深
い眠りができていた。
運動は骨格筋の収縮が多くなるため，体温を上昇させ
る。睡眠の始まりは体温の低下とともに発生するため，
この体温上昇がスムーズな入眠を促進する。就寝2時間
図 6　睡眠−覚醒記録の一例
図 5 　生活習慣記録機の腰部装着（上図），
　 およびPCとのUSB接続（下図）
図 4　耳式体温ロガー
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図 7　運動後睡眠と通常睡眠における睡眠潜時
図 8　運動後睡眠と通常睡眠における睡眠中の中途覚醒回数
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前の運動は，短時間で眠りに就き（図 7），中途覚醒が
少なく（図 8），より深い眠りを促進するため（図10, 
11），スポーツ選手にとって身体疲労を回復させるため
の効率良い睡眠をとるために有効であると考えられた。
4．考　　察
一般に睡眠は体温と深い関係が知られている。1日の
体温の動きは大きく2つの仕組みによって調整される。
１つは体内時計、もう1つは熱産生・放熱機構である。
体内時計は脳の視覚叉上核にあり、睡眠や目覚めなど生
体リズムを作り出している。また、熱産生・放熱機構は
前視床下部にあり、体内時計と密接に関係し、1日の熱
産生・放熱と調節している。
睡眠導入時には皮膚血管拡張を起こし皮膚温を上昇さ
せ熱放散を促進し深部体温を低下させる。従って、睡眠
前の入浴や身体運動などにより熱放散を増やすことで睡
眠導入をスムーズに行うことが出来る。
睡眠に対するスポーツの影響を調べた研究5）では，一
日の中の体温が最高になる就床3時間前のところで有酸
素性運動を行い，体温を上昇させると眠りやすくなると
いう結果が得られている。さらにその後の睡眠を改善
（ノンレム睡眠の第3及び第4段階が増加する）し，翌日
の起床をスムーズにし，かつ昼間の眠気を軽減するとい
う効果があるとされる。また，身体運動によって体温の
最高値をさらに0.5～1.0℃上昇させることが，睡眠の質
を改善させるために有効であり，翌日の昼間の作業の効
率を向上させる。しかし，体温上昇が1.0℃を超えてし
まうと，ノンレム睡眠の出現時間を短縮し，睡眠の質が
悪くなってしまう7, 8）。
スポーツ選手は，競技会で最高のパフォーマンスを発
揮し，記録の更新や勝利を得る。そのために選手はトレ
ーニングを行って身体能力を高め，トレーニングによっ
て疲れた身体を回復させる。その回復手段として睡眠が
ある。睡眠は様々な条件によってその質が変わるため，
単に眠るだけでは疲労がとれたかどうかは分からない。
ヒトの身体にはサーカディアンリズムがあり，このリズ
ムに合った活動や睡眠時間をとることで，身体状態を安
定してストレスレスの状態にすることができ，パフォー
マンスを発揮することができる。サーカディアンリズム
と水泳や競技パフォーマンスとの関係では，最大の能力
を発揮するタイミングが存在する9, 10）。また近年では，
サーカディアンリズムについて，動物実験による運動 
と骨格筋における分子時計の役割も解明されてきてい 
る11）。
スポーツ選手は，一般人の運動レベルよりもはるかに
高強度な運動を行っているので，運動後の就寝前におけ
る体温上昇が高値を示す傾向にあった。一般的に，スポ
ーツ選手は夕方激しいトレーニングを行うため，このト
レーニング後から就寝までの間に食事，入浴とともに本
実験で用いた中強度（75％HRmax）の運動を行うこと
で，トレーニングによる体温上昇が睡眠導入をスムーズ
にさせ，睡眠の質を維持または改善し，効率良い睡眠に
よる疲労回復に貢献すると推察された。
5．お わ り に
ヒトが身体を動かして活動するためには，その効果器
である骨格筋の収縮が必要である。身体を動かし続けて
疲労が蓄積した状態は，骨格筋の収縮に影響を与え，身
体全体のパフォーマンスを低下させる可能性がある。こ
の疲労を回復させる行動のひとつが睡眠である。睡眠
は，ただ眼を閉じているだけではなく，脳や筋の活動を
制御し，様々な貢献をもたらしてくれる。しかし睡眠状
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
╀╧ᖖ㏻╀╧ᚋື㐠
╧╀᫬㛫
䠄ศ䠅
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
╀╧ᖖ㏻╀╧ᚋື㐠
╧╀ຠ⋡
䠄% 䠅
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
䝕䝹䝍Ἴ 䝅䞊䝍Ἴ 䜰䝹䝣䜯Ἴ 䝧䞊䝍Ἴ୍ኪ
䛾╧╀୰䛾⬻Ἴ
䠄 䠂䠅 㐠ືᚋ╧╀㏻ᖖ╧╀
図 9　 運動後睡眠と通常睡眠における睡眠潜時
図10　運動後睡眠と通常睡眠における睡眠効率
図11　一夜の睡眠中における各脳波の割合
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態が悪いと，疲労を回復させるどころか日中の活動に悪
影響を及ぼすことさえある。疲労を回復させるための十
分な睡眠をとる方法が様々な分野から考案されている
が，本研究で行った睡眠2時間前に中程度の運動を30分
間することは，スポーツ選手においてより良い睡眠をと
るためのひとつの方法になると考えられた。
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